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O BADANIACH ZMECZENIA CIEPLNEGO METALI

Streszczenie: V7 pracy oméwiono metody badania zmeczenia cieplne-

go metali, a w szczegélnosci metode indukcyjng i oporowa. Podano
kryteria zniszczenia i oceniono odporno$s¢ materiatu na zmeczenie
cieplne.

1. WSTEP

Zmeczenie cieplne jest to proces powstawania i wzrostu uszkodzen na
skutek zmian energii wewnetrznej w materiale czes$ci maszyn pod wpiywem
wielokrotnych cyklicznych zmian temperatury. Pod nazwg zmeczenie cieplne
nalezy rozumie¢ wszystkie procesy obcigzenia, w ktérych wystepuja cyklicz-
ne zmiany temperatury.

Zasadnicza przyczyna powoduja powstawanie uszkodzeh w materiatach spe-
zysto-plastycznych sg odksztatcenia plastyczne wywotane przez obciagzenia
zewnetrzne (czynne i bierne), gradienty temperatur oraz anizotropie kry-
staliczng lub strukturalng. Mechanizm zmeczenia cieplnego jest ztozony.
Z+ozonos¢ ta polega na wzajemnych zwigzkach i uwarunkowaniach  zjawisk
trudnych do obserwacji.

Badania zmeczenia cieplnego majg na celu:

- poznanie mechanizmu zniszczenia,

- ustalenie kryteridow zmeczenia,

- okres$lenie trwatosci,

- opracowanie metod obliczen wytrzymatosSciowych.

Zarys probleméw zmeczenia cieplnego zamieszczono w pracy [i] -

Prace badawcze dotyczace zmeczenia cieplnego mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

- badanie poréwnawcze, majace na celu poréwnanie zachowania sie réznych
materiatow,

- badania modelowe, majace da¢ odpowiedZz na pytanie, jak dfugo bedzie pra-
cowat w okreslonych warunkach dany element konstrukcji lub jakie czyn-
niki wptywaja na zwiekszenie badz zmniejszenie jego trwatosci,

- badania podstawow.e, majace na celu okreslenie wartosci naprezen lub od-
ksztatcen w funkcji parametréw procesu.
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Badania zmeczenia cieplnego w warunkach laboratoryjnych nie sg +atwe.
Badania modelowe wymagajg mozliwie dokdtadnej symulacji ksztattu danej
czesci oraz parametrow i ksztattu cyklu cieplnego, a w przypadku badan
podstawowych nalezy umozliwié dokonywanie pomiardéw naprezen lub odksztat-
cen oraz temperatury.

Symulacja rzeczywistych cykli cieplnych polega na nagrzewaniu proébek
z mozliwoscig wytrzymywania ich w okreslonej temperaturze i chtodzeniu.
Préobki nagrzewa sie«

- w piecach (nagrzewanie promieniowe),

- pradem elektrycznym z sieci (metoda oporowa),

- pradem o wielkiej czestotliwosci (metoda indukcyjna),
- w strumieniu nagrzanego powietrza,

- za pomocag palnika gazowego,

- przez zanurzenie w stopionych metalach.

Czynnikami chtodzgcymi moga byodi
- powietrze,
- woda,
- oleje,
- roztwory soli.

Chtodzenie osigga sie przez zanuzenie w kapieli lub za pomoca strumie-
nia powietrza, Mozliwe jest takze chtodzenie naturalne (bez nawiewu).

Stosowane do badan prébki maja rozne ksztatty» walcowe o przekroju ko-
+owym, rurowe (cienkoscienne), pryzmatyczne i plaskie.

W szczegdlnych przypadkach stosuje sie prébki z otworami lub naciecia-
mi  (ocena roli koncentratéw naprezen, przyspieszenie procesu powstawania
peknieé) oraz proébki o ksztalcie kragzka.

Do pomiaru temperatury uzywane sg termopary, pirometry lub termowizja.

2. METODY BADAN

Kazdy ze sposobéw symulowania cyklu cieplnego charakteryzuje sie okres-
lonymi cechami (zaletami i wadami). Cechy te muszg by¢ brane pod uwage
przy planowaniu badan.

W badaniach modelowych najbardziej zblizone do rzeczywistych warunkoéw
nagrzewania ptonagcym gazem (dopatki turbin) czy tez =zanurzanie badanej
czesci w stopionym metalu (kokile, wlewnice) wymaga stosowania z4ozonych
uktadoéw sterujacych parametrami cyklu cieplnego.

Duza bezwtadnos¢ cieplna piecow ogranicza ich stosowanie do badan w
warunkach izotermicznych oraz w warunkach proceséw charakteryzujacych sie
powolng zmiang temperatury.

Bardziej uniwersalne sa sposoby nagrzewania za pomoca pradu elektrycz- m
nego (metoda indukcyjna i oporowa).
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Wada tych sposobéw nagrzewania jest pewna odlegtos¢ od rzeczywistych
warunkéw pracy wielu elementéw. Nagrzewanie za pomoca pradu elektrycznego
jest nagrzewaniem bezpos$rednim, natomiast w rzeczywistosci czesci maszyn
pracujacych w warunkach cyklicznych zmian temperatury najcze$ciej sa na-
grzewane posrednio, przez kontakt z nagrzanym medium (np. strumien spalin
lub cieczy).

2.1. Metoda indukcyjna

Metoda ta nadaje sie szczeg6lnie do symulacji obcigzen cieplnych z
gradientem temperatury. Moze by¢ ona stosowana réwniez dc nagrzewania ele-
mentéw lub prébek cienkosciennych-

Podstawowym urzadzeniem jest w tym przypadku piec indukcyjny, zamienia-
Jacy energie elektryczng o czestotliwosci sieciowej w energie pradéw szyb-
kozmiennych, co umozliwia duzg koncentracje mocy w wierzchnich warstwach
badanych czesci. Badana czes$¢ jest umieszczona w cewce indukcyjnej (induk-
torze). Nagrzewanie materiatéw przewodzacych prad jest wynikiem powstawa-
nia pradéw wirowych w wierzchnich warstwach elementu umieszczonego w cew-
ce indukcyjnej.

Prace [2-5] sa poswiecone badaniu zachowania sie zaroodpornych stopéw
pod wptywem nagrzewania indukcyjnego i promieniowego (w piecu). Wyniki
tych i innych badan wykazaty, ze whkasnosci wytrzymatosciowe uzyskane w
warunkach nagrzewania indukcyjnego i promieniowego byty podobne, co pozwo-
lito na uznanie obu metod za réwnowazne i zapewniajace roéwnorzedne mozli-
wosci symulacji cyklicznych obcigzen cieplnych w warunkach laboratoryj-
nych [6] =

Gtowne zalety indukcyjnej metody nagrzewania sa nastepujacej
- duza predko$¢ nagrzewania,

- nagrzewanie badanej probki osiggane sposobem bezkontaktowyra,
- prady wirowe powstaja tylko w cienkiej warstwie wierzchniej proébki, co
umozliwia uzyskanie duzych gradientéw temperatury.

Zasadnicze wady metody indukcyjnej tot
- brak mozliwosci okres$lenia stanu odksztalcenia i naprezenia w przypadku
nagrzewania powierzchniowego,
- konieczno$¢ zabezpieczania termopar przed zakktéceniami (potaczenie z u-
ktadem rejestrujacym przez kondensatory [6])-

Bardziej istotne znaczenie ma wybor czestotliwosci stosowanych genera-
toréw, gdyz zalezg od niej straty energii. Niekorzystne sg zaréwno zbyt
mate jak i1 zbyt wielkie czestotliwosci.

Warto takze zwré6ci¢ uwage na zjawisko nieréwnomiernego nagrzewania
wierzchniej warstwy czesci lub prébek wykonanych ze stali o matej zawar-
tosci domieszek, ktére znika dopiero wéwczas, gdy temperatura catej po-
wierzchni osiagnie 1200 K. Ta nierdéwnomiemos$¢ wystepuje czesciej w przy-
padku stosowania wielozwojowych cewek indukcyjnych, a jej przyczynag jest
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efekt magnetostrykcji [6] - W austenitycznych stalach zarowytrzymatych ja-
ko paramagnetycznych efekt ten nie wystepuje.

W przypadku badanych elementéw w warunkach cyklicznych zmian temperatu-
ry wywoktywanych za pomocg pieca indukcyjnego bardzo istotnym problemem
jest rownomiernos¢ nagrzewania na obwodzie i ddugosci proébki. Wymaga to
stosowania cewek indukcyjnych o bardzo doktadnym odwzorowaniu ksztattu i
wymiarow badanego elementu oraz doktadnosci w ich wzajemnym ustawieniu.
W pracach [6, 7] zaleca sie stosowanie w tym celu cewek wielozwojowych, a
w przypadku proébek walcowych o przekroju kotowym obracanie prébek wzgle-
dem ich osi z predkoscia nie mniejsza niz 10 obrotéw na cykl.

Cykliczne zmiany temperatury mozna réwniez uzyska¢ w warunkach statej
pracy pieca indukcyjnego za pomoca urzadzenia wywodujacego ruchy posuwi-
sto-zwrotne probki wzgledem cewki indukcyjnej. Taki spos6b  wywodywania
cyklicznych zmian temperatury moze by¢ stosowany tylko w przypadku prébek
pryzmatycznych.

Indukcyjna metoda nagrzewania nadaje sie szczeg6lnie do badania czesci
maszyn o z#ozonych ksztattach, np. #4opatek turbin, stosowana byta roéw-
niez w badaniach stali narzedziowych [8, 9] .

2.2. Metoda oporowa

Nagrzewanie probki metoda oporowg umozliwia ilosciowg ocene stanu na-
prezenia i odksztatcenia, ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania jednorodnego,
w przyblizeniu, pola temperatury przynajmniej w czesci objetosci proébki,
W metodzie tej wykorzystuje sie zamiane energii elektrycznej na cieplng
podczas przeptywu pradu przez probke. 110s¢ ciepta wydzielonego w jednost-
ce czasu zalezy od natezenia pradu i oporu proébkKi.

Zasadniczym elementem ukdadu grzejnego jest transformator, ktérego za-
daniem jest transformowanie energii elektrycznej pradu przemiennego z na-
piecia pierwotnego na wtérne. Wskutek odpowiedniej przektadni transforma-
tora mozna uzyskaé¢ prad o duzym natezeniu. Uk#ad grzejny w przypadku meto-
dy oporowej jest znacznie prostszy niz w przypadku indukcyjnej metody na-
grzewania.

Ze wzgledu na odprowadzenie ciepta do otoczenia pola temperatury w
prébce jest niejednorodne. Temperatura zmienia sie wzdduz osi i Srednicy
probki QIQJ . Im blizej uchwytéw, tym mniejsza amplituda zmian temperatu-
ry, a roznice te zalezg od masy uchwytoéw.

Réznice temperatury na promieniu probki w przypadku prébek cienkoscien-
nych lub o matej $rednicy mozna poming¢. Potwierdzaja to réwniez autorzy
pracy BIl]. W pracy Tairy i Obnamiego 02] podczas badania stali AlIS1318
w warunkach cyklicznych zmian temperatury w zakresie 873-973 K stwierdzo-
no, ze mozna pominaé¢ wpiyw réznicy temperatur w prébkach walcowych o Sred-
nicy 10 mm.

W przypadku probek o wiekszej Srednicy gradient temperatury moze bycé
przyczyna zmniejszenia trwatosci w wyniku powstania przestrzennego stanu
naprezenia.
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Na ddugosci probki nie mozna pomina¢ réznic temperatury. Powoduja one
niejednorodnos¢ odksztatcen na ddtugosci probki, ktore w temperaturze
1023 K w cienkosciennej probce stalowej zmieniaty sie od okoto 0,7 do 3%
na ddugosci 3 mm [13] = Zmniejszenie gradientu temperatury mozna osiagnac
stosujac probki o skokowo zmiennej $rednicy. Y pracy jl1] podano, ze wpiyw
réznicy temperatury nie przekraczajgcej 50 K na dtugosci pomiarowej proéb-
ki mozna pominagc.

Istotne znaczenie ma wybdr sposobu sterowania zmianami temperatury.Ste-
rowanie tymi zmianami moze by¢ bezposrednie przez sprzezenie uktadu steru-
jacego z miernikiem temperatury (np. termopara) lub posSrednie, przez re-
gulacje czasu nagrzewania. Ten drugi sposéb jest mniej doktadny ze wzgle-
du na przyblizony sposéb oceny podstawowego parametru, jakim jest tempe-
ratura. Bezposrednie sterowanie zmianami temperatury za pomoca termopar
jest stosowane najczesciej w badaniach podstawowych. Sposéb ten umozliwia
prowadzenie badan w warunkach programowanych zmian ksztakttu cyklu ciepl-
nego.

Termopare mocuje sie do probki za pomocg kitu odpornego na podwyzszone
temperatury, zgrzewania lub spawania. Spoine mierniczg termopary mozna
réwniez umiesci¢ w nacieciach wykonanych elektroiskrowo. Kazdy z tych spo-
sobow charakteryzuje sie okreslonymi zaletami i wadami. Kit mozna stoso-
wa¢ w niezbyt wysokich temperaturach, spawanie i zgrzewanie zmienia struk-
ture w warstwie wierzchniej, drazenie otwordéw jest zas przyczyng koncen-
tracji naprezen i zmian struktury w poblizu naciecia, a ponadto powoduje
miejscowe zwiekszenie gestosci pradu, co moze by¢ przyczyng znacznych bie-
déw w ocenie wartosci temperatury probki. W pracy [14, 15] termopary mo-
cowano dociskajac je do powierzchni prébki koralikiem ceramicznym i spre-
zysta tasmg kanthalowg. Sposéb ten nie moze by¢ stosowany, gdy Srednica
probki istotnie zmniejsza sie podczas badan.

3. KRYTERIA ZNISZCZENIA

Kompleks zagadnien zmeczenia cieplnego mozna sprowadzi¢ do dwéch zadan
wymagajacych rozwiagzanial!

a) opracowania metod oceny stanu naprezenia i nosnosci elementéw kon-
strukcji w warunkach cyklicznych zmian temperatury,

b) ustalenia kryteridéw zniszczenia uwzgledniajacych warunki pracy ta-
kich urzadzen i mozliwosSci wspétczesnych metod obliczen.

Rozwiazanie tych zadan wymaga ustalenia zaleznosci kinetyki procesu
powstawania uszkodzen od wartosci naprezen, rodzaju stanu naprezenia, Spo-
sobu obcigzania i wkasnosci materiatu.

Za miare zniszczenia materiatéw w stanie sprezysto-plastycznym przyj-
muje sie zwykle liczbe cykli, po ktérej nastepuje istotna zmiana wymiaréw

lub ksztattu albo zdtom, czy tez pekniecia czesci urzadzenia, co uniemoz—
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liwia dalsze jej uzytkowanie. Kazdy cykl moze by¢ scharakteryzowany i opi-
sany za pomocg plastycznej sktadowej (lub catkowitej wartosci) odksztatca-
nia lub tez energii rozproszonej w jednostce objetosci materiatu podczas

trwania cyklu, okreslonej polem petli histerezy. Kryteria zniszczenia

przyjmujace za miare stopnia uszkodzenia materiatu wartosci odksztakcenia

okresla sie jako kryteria odksztakceniowe, te zas, weddug ktérych wartosc

energii pochdonietej przez jednostke materiatu podczas jednego cyklu jest

miarg stopnia uszkodzenia, nosza nazwe kryteriéw energetycznych. Jest to

jednak podziat umowny.

Feltner i Morrow sformutowali hipoteze, weddtug ktérej miarg zni-
szczenia w procesie zmeczenia jest catkowita wartos$¢ energii nieodwracal-
nie pochtonietej przez jednostke objetosci materiatu. Weddug tej hipote-
zy zniszczenie nastapi wtedy, gdy wartos¢ tej energii osiagnie wartosé
réowng wartosci pracy potrzebnej do zniszczenia probki w statycznej prob-
ce rozciggania.

Hipoteza Feltnera i Morrowa zostata doswiadczalnie potwierdzona przez
Oardena [17] , Marrowa i Tulera [1S] oraz Gillemota (5] -

Wed4ug hipotezy Martina [20] za miare zniszczenia nalezy przyjac¢ tylko
te czes¢ energii pochtonietej przez jednostke objetosci materiatu, ktoéra
jest zwigzana z procesem umocnienia materiatu.

Poréwnywanie wartosci energii pochtonietej przez jednostke objetosci
materiatu w procesie zmeczenia z warto$cig pracy potrzebnej do zniszcze-
nia probki w statycznej proébie rozciagania jest mozliwe przy zatozeniu
statej pojemnosci energetycznej materiatu.

Romanow w pracach [21, 22] przyjat roéwniez koncepcje statej pojemnosci
energetycznej materiatu. Analizujac wyniki badan kilku stopéw stwierdzit,
ze wartos¢ energii zwigzanej z procesem umocnienia, nagromadzonej w prob-
ce w procesie zmeczenia, jest wieksza anizeli warto$¢ pracy potrzebnej do
zniszczenia tej probki w statycznej proébie rozciggania.

Romanow zatozyk, ze o zniszczeniu decyduje réznica energii w dwoéch
czesciach cyklu - rozciggajacej i Sciskajacej - z pominieciem energii zwig-
zanej z umocnieniem materiatu. Za przyczyne zniszczenia Romanow uwaza cyk-
liczny efekt Bauschingera.

Wed+ug Pisarenki, liozarowskiego i Antipowa [23] za miare zniszczenia
podlegajacych umocnieniu materiatéw w warunkach cyklicznych zmian tempera-
tury, powodujacych uplastycznienie przeciwzwrotne, nalezy przyja¢ wartosc
energii zwigzanej z procesem umocnienia.

Analiza mechanizmu zniszczenia w procesie zmeczenia cieplnego wykazata,
ze proces ten mozna uwaza¢ za wynik sumowania dwéch proceséow sktadowych
zmeczenia mechanicznego, wywodanego zmiennym polem sit oraz pedzania. Ten
poglad stanowi podstawe kryteridéw zniszczenia proponowanych przez autoroéw
wielu prac.

Kryterium zniszozenia w warunkach cyklicznych zmian temperatury wywotu-

jacych znaczne odksztatcenia plastyczne mozna zapisa¢ w postaci (24]*
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4 = + M=* @
o
gdzies
- - stopien uszkodzenia materiatu w procesie zmeczenia w jednym
0 cyklu,
N - liczba cykli do z#omu,
t
=J stopien uszkodzenia spowodowany przez pedzanie w czasie At
0 F (czas trwania jednego cyklu),
t - czas potrzebny do zniszczenia w warunkach pedzania (w statej

temperaturze przy statym obcigzeniu).

najczesciejprzyjmowana jest hipoteza liniowego sumowania uszkodzen
"D0", powstatych na skutek cyklicznych zmian temperaturyoraz wyniku pet-
zania "'Dp"

DO + Dp =1. @

W pracy [24 zaproponowano nastepujaca postac¢ kryterium zniszczeniat

(B*)15- 1. ®
(o]

gdzie o( i jh - state, a pozostate oznaczenia jak w zaleznosci (@).

W pracach [24 - 26] stwierdzono na podstawie doswiadczen, zemozna przy-
ja¢ hipoteze liniowego sumowania uszkodzen fcf5j3=1), natomiast autorzy prac
[27, 28] uwazaja, ze nie znajduje ona wystarczajacego potwierdzenia dos-
wiadczalnego.

Pitatéw i Sznejdrowicz [27] stwierdzaja, ze w og6lnosci nie mozna
przyjmowa¢ hipotezy liniowego sumowania uszkodzen; przyjecie tej hipotezy
jest uzasadnione natomiast w przypadku szybkich zmian temperatury bez prze-
trzymywania w maksymalnej temperaturze cyklu. Autorzy pracy [27] proponu-
ja nieliniowe sumowanie uszkodzen.

4. OCENA ODPORNOSCI MATERIALU NA ZMECZENIE CIEPLNE

Konstruktora maszyn i urzadzen pracujacych w warunkach cyklicznych zmian
temperatury interesuje odpornos¢ materiatu na zmeczenie cieplne, czyli
zdolnos¢ do przenoszenia (wytrzymania) okreslonej liczby cykli cieplnych
bez zniszczenia. Odpornos¢ te okresla sie jako trwatosé, a za jej miare
przyjmuje sie liczbe cykli do zniszczenia danego elementu. Inng miarg
trwatosci moze by¢ czas potrzebny do zniszczenia tego elementu.
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Jednym z prostszych sposobéw oceny trwatos$ci w warunkach zmeczenia
cieplnego (gdy wplyw petzania jest stosunkowo maty) jest ocena na podsta-
wie zaleznoséci ustalonych dla zmeczenia izotermicznego. Trwato$¢ okresla
sie w takim przypadku z zaleznos$ci Mansona-Ooffina

NAAEpi-C. (&)

w ktérejt

Nfcr - liczba cykli do ztomu,
k i C- state materiatowe,
Afcpj - plastyczna skiadowa odksztatcenia elementu w czasie cyklu.

i
Ocena trw atosci elementu w warunkach cyklicznych zmian temperatury na

podstawie odksztatceniowego kryterium zniszczenia, np. wedlug zaleznos$ci
(3), wymaga znajomosci stopnia uszkodzenia materiatu w obu procesach skta-
dowych (zmeczenie, petzanie). Trudnodci tych prébowano unikngé, wprowadza-
jac pojecia rownowaznego czasu zastepczego lub réwnowaznej temperatury za-
stepczej [12].

Badania przeprowadzone przez autora i wspo6tpracownikéw 04] , [29] poz-
wolity znalez¢ zalezno$¢ miedzy zmianami wartoéci witasnosci wytrzymato-
§ciowych i wartoséci pracy potrzebnej do zniszczenia prébki podczas powol-
nego rozciggania w temperaturze otoczenia a wartoscia odksztatcenia na-
gromadzonego w procesie zmeczenia cieplnego. Przyjmujac koncepcje statej
pojemnosci energetycznej a takze réwnowazno$ci uszkodzen powstatych w wa-
runkach cyklicznych zmian temperatury oraz statego obcigzenia polem sit i
w warunkach dziatania cyklicznie zmiennych obcigzen w statej temperatu-
rze ustalono zalezno$¢ miedzy pracg potrzebna do zniszczenia probki pod-
czas powolnego rozciggania w temperaturze otoczenia a szeroko$cig zastep-
czg ¢ lz petli histerezy w uktadzie temperatura-odksztatcenie (3<3 =

Zaleznos$¢ te mozna przedstawi¢ w postaci»

AW« |5£ ®
N

gdzie$
f> - stata wyznaczana dos$wiadczalnie.

W przypadku, gdy szeroko$¢ petli histerezy nie zmienia sie w przewaza-
jacym zakresie zywotnoséci prébki, jej trwato$¢ mozna okresli¢c w sposéb

przyblizony z zaleznos$ci»

AfFfkr
NKr mfs ~ (6)
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w ktorejs
Nkr - liczba cykli zniszczenia,

A/Kkr - wartos¢ pracy potrzebna do zerwania probki w statycznej proébie
rozciggania (w temperaturze otoczenia), odpowiadajaca wyczerpa-
niu nosnosci probki (stan przedkrytyczny).

Zalezno$¢ (6) stanie sie rownowazna zaleznosci (4), jesli w tej ostat-
niej przyja¢ C « AWkr//5, k » 1 orazA¢épl =

Przeprowadzone ostatnio badania stali 50H17G17 [31] wykazaty, ze war-
tos¢ pracy potrzebnej do zniszczenia prébki podczas jej powolnego rozcig-
gania w temperaturze otoczenia jest wprost proporcjonalna do wartosci od-
ksztatcenia (mierzonego w minimalnej temperaturze cyklu) nagromadzonego w
procesie zmeczenia cieplnego, w przebadanym zakresie zmian naprezenia.

Ha podstawie przeprowadzonych badan [31] mozna stwierdzi¢, ze wartos¢
odksztatcenia nagromadzonego w probce obcigzonej statg sitg w warunkach
cyklicznych zmian temperatury jest stata (rys. 1). Mozna ja przyjac za
miare stopnia uszkodzenia materiatu.

Badania te pozwolity réwniez na okreslenie zaleznosci miedzy liczba
cykli do ztomu Nkr a predkoscia odksztatcenia w zakresie jej statej
wartosci. Zalezno$¢ te mozna przedstawié¢ roéwnaniem! (rys. 2)

Nkr “ A * 10 bCTmln, @)

w ktérym A, b - statla.

Predkos$é odksztatcania C j e s t TFunkcjg naprezenia, temperatury i
stanu materiatu.

W badaniach 00, 14, 31] stosowano proébki, w ktérych zmiany temperatu-
ry na ddugosci pomiarowej byty duze, a zatem i odksztalcenia proébki nie
byty jednorodne. Szerokos$¢ petli histerezy wyznacza sie w takim przypadku
réowniez w sposo6b przyblizony [32] . Doktadniejsza ocena zachowania sie réz-
nych materiatdéw zaroodpornych w procesie zmeczenia cieplnego wymaga dal-
szych badan kinematyki procesu odksztatcania na prébkach, ktérych stan
jest w przyblizeniu jednorodny (stata wartos¢ temperatury i odksztalcenia
w czesci pomiarowej probki) oraz badan majacych na celu poznanie mechaniz-
mu zniszczenia.

Przeprowadzone ostatnio w Instytucie Materiatoznawstwa i Mechaniki
Technicznej Politechniki Wroctawskiej wstepne badania [33] potwierdzity
przydatnos¢ emisji akustycznej do analizy mechanizmu zniszczenia w proce-
sie zmeczenia cieplnego.



Rys.

1.

Zalezno$¢ odksztakcenia ~Tmin (raierzoneg® w minimalnej temperaturze cyklu) nagromadzonego w proce-
sie zmeczenia cieplnego od liczby cykli do zd#omu N,kr

=

{smoyonz



Rys.

2.

Zaleznos¢ liczby cykli do zdomu od Sredniej predkosci odksztatcania (mierzonego w mini-
malnej temperaturze cyklu) wraz z przedziatem obliczonym z prawdopodobienstwem 0,95
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OE MCCJIETOBAHHH TEIUIOBOM yCTAJIOCTH METAJUIOB

Pe3xnmnme

B padole odcyscfleHtLi MeTo”ru HCClieflOBaKHa TeraioBOit ycTajiocTu MeTalilioB, oco-
O6HHO HHflyKIIHOHHhlg MeTOfl H MeTO# COnpOTHBIlieHM. IlipHBefleHH KpmepHa pa3pyme-

..HH u flaHa oneHKa ycTogiHBOCTH MaiepHama k ienjioB08 ycTajiocTu.

ON THE RESEARCH ON METALLS THERMAL FATIGUE

Summary

The paper deals with the methods of examination of metalls thermal fa-
tigue, and particularly the induction method and resistance method. The
criterions of destruction were presented and the material thermal fatigue
resistance was estimated.



